Estudi estructural del pont medieval d'en Bruguer utilitzant un codi d'elements finits by Muñoz Benedé, Marc
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 1 
 
Titulació:  
GRAU EN TECNOLOGIES INDUSTRIALS (GRETI) 
 
Alumne:  
Marc Muñoz Benedé 
 
Títol TFG  
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN BRUGUER 
UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
Titulació: 
Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials 
Director/a del TFG: 
Lluís Gil 
 
Convocatòria de lliurament del TFG : 
JUNY 2015 
 
 
 
 
 
Contingut d’aquest volum: 
 
MEMÒRIA 
  
 
 
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 2 
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL 
PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN 
CODI D’ELEMENTS FINITS 
Memòria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor : Marc Muñoz Benedé 
Director: Lluís Gil 
Tutor: Daniel Garcia-Almiñana 
 
 
 
Data d’entrega: 12 de Juny de 2015 
 
 
  
 
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 3 
Agraïments 
M’ agradaria agrair en primer lloc el suport rebut per part del professor Jordi 
Marcé, sense ell el meu aprenentatge i posterior desenvolupament d’aquest 
estudi no hagués estat possible. Agrair també al meu director Lluís Gil , perquè 
sense els seus consells finals no hagués pogut acabar l’estudi amb condicions . 
A tots dos , agrair el suport i especialment la rapidesa, l’eficiència i l’interès posat 
a l’hora de respondre els meus dubtes. Sense ells la qualitat d’aquest estudi 
distaria molt de l’actual. Agrair a Núria Salán ja que des del seu departament va 
posar interès i va resoldre els meus dubtes relacionats amb aspectes de 
materials. 
Agrair l’amabilitat al senyor Manuel Raventós que, cedint el seu estudi, ha 
minimitzat les tasques de recerca. 
També, a banda de les persones docents que han col·laborat , agrair el suport 
moral a la meva família , amics i companys, que amb els seus consells m’han 
ajudat a tirar endavant i aprofundir en l’estudi. 
Finalment, afegir que aquest estudi ha comptat amb el suport del 
projecte BIA2012-32234 del Ministerio de Economia y Competitividad. 
 
A tots , moltes gràcies. 
 
  
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 4 
Índex 
1 Resum: ........................................................................................................... 11 
2 Objecte: .......................................................................................................... 11 
3 Abast .............................................................................................................. 11 
4 Requeriments ................................................................................................. 12 
5 Justificació ...................................................................................................... 13 
6 Fonaments teòrics. ......................................................................................... 14 
6.1 Antecedents i estat de l’art ....................................................................... 14 
6.2 Solidworks ................................................................................................ 16 
6.3 Instrucció IAP-11 ...................................................................................... 17 
6.4 Documentació SE-AE ............................................................................... 18 
6.5 Teories de fallada de materials ................................................................. 19 
6.6 Teoria del màxim esforç normal (Rankine) ............................................... 20 
6.7 Fonaments teòrics de càlcul d’estructures. ............................................... 21 
6.7.1 El mètode dels Elements Finits .......................................................... 21 
6.7.2 Anàlisi del mètode dels elements finits............................................... 21 
6.8 Ansys ....................................................................................................... 23 
6.8.1 Resolució amb Ansys ........................................................................ 24 
6.8.2 Estudis de submodelat ....................................................................... 25 
7 Geometria del pont. ........................................................................................ 26 
7.1 Característiques geomètriques ................................................................. 26 
7.2 Visita al Pont d’en Bruguer ....................................................................... 29 
8.Plantejament del Problema ............................................................................. 34 
8.1 Forces Aplicades en els estudis. .............................................................. 34 
8.1.1 Pes Propi ........................................................................................... 34 
8.1.2 Acció de la neu .................................................................................. 36 
8.1.3 Sobrecàrrega d’ús vertical ................................................................. 37 
8.1.4 Sobrecàrrega d’ús Horitzontal ............................................................ 37 
8.1.5 Pressió Hidrostàtica ........................................................................... 37 
8.1.6 Màxima Càrrega ................................................................................ 37 
8.1.7 Màxima Càrrega amb Suport amb un comportament elàstic .............. 38 
8.2 Anàlisis Realitzats .................................................................................... 39 
8.2.1 Desplaçaments .................................................................................. 39 
8.2.2 Rankine ............................................................................................. 39 
8.2.3 Tensions Principals ............................................................................ 39 
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 5 
8.3 Anàlisi del model ...................................................................................... 40 
8.3.1 Model en Ansys ................................................................................. 40 
8.3.2 Mallat ................................................................................................. 41 
9 Obtenció de resultats ...................................................................................... 42 
9.1 Resultat del Pes propi. ............................................................................. 42 
9.2 Resultat de l’Acció de la neu .................................................................... 44 
9.3 Resultat de la Sobrecàrrega d’ús vertical ................................................. 46 
9.4 Resultat de la Sobrecàrrega d’ús horitzontal ............................................ 48 
9.5 Resultat de la  Pressió Hidrostàtica .......................................................... 50 
9.6 Màxima Càrrega ....................................................................................... 52 
9.7 Màxima càrrega suport elàstic .................................................................. 56 
9.8 Resum de resultats .................................................................................. 59 
10 Impacte Mediambiental ................................................................................. 62 
11 Pressupost .................................................................................................... 63 
12 Conclusions .................................................................................................. 64 
13 Limitacions i Possibles Continuacions .......................................................... 66 
14 Bibliografia .................................................................................................... 68 
 
  
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 6 
 
Índex de Figures 
Figura 1 Aspectes temporals de la realització del treball. Font : elaboració pròpia
 .......................................................................................................................... 12 
Figura 2 Situació geogràfica Pont d'en Bruguer Font :Google Maps .................. 14 
Figura 3 Logotip SolidWorks. Font:Solidworks ................................................... 16 
Figura 4 Portada Instrucció IAP-11. Font:[3] ...................................................... 17 
Figura 5 Portada Documentació Bàsica Seguretat Estructural SE-AE Font:[2] .. 18 
Figura 6 Gràfic Esforç - Deformació de materials dúctils i fràgils. Font : google . 19 
Figura 7 Anàlisis Rankine Font :[20] .................................................................. 20 
Figura 8 Estructura FEM. Font : Elaboració pròpia ............................................ 22 
Figura 9 Logotip Ansys. Font:Ansys .................................................................. 23 
Figura 10 Logotip Ansys (2). Font:Ansys ........................................................... 24 
Figura 11 Esquema Resolució Ansys. Font: [10] ............................................... 25 
Figura 12 Plànols acotats. Font [1] .................................................................... 28 
Figura 13 Fotografia Pont d'en Bruguer i Pont dibuixat amb Solidworks en la 
mateixa vista. Font:[1] , elaboració pròpia .......................................................... 28 
Figura 14 Alçat i planta Pont d'en Bruguer Font : Elaboració pròpia .................. 29 
Figura 15 Detall dels forats passants en els pilars del pont. Format Cad a 
l’esquerra, fotografia real a la dreta. Font: Elaboració pròpia ............................. 29 
Figura 16 Reforços en els pilars del pont. Format CAD a la part superior , plànol 
part inferior Font [1]. .......................................................................................... 30 
Figura 17 Detall del reforç en el pilar del pont Format CAD  a l’esquerra , 
fotografia real a la dreta. Font : Elaboració pròpia .............................................. 30 
Figura 18 Entrada del pont per la Riba esquerra d'aigües avall. Format CAD. 
Font : Elaboració pròpia ..................................................................................... 31 
Figura 19 Terreny on està situat el pont. Fotografia real. Font :[1] ..................... 31 
Figura 20 Pilar del pont amb contacte amb l'aigua. Fotografia real. Font: [1] ..... 32 
Figura 21 Pont amb el flux d'aigua passant només per un pilar. Fotografia real. 
Font:[1] .............................................................................................................. 32 
Figura 22 Característiques de la pedra Calissa introduïdes a Ansys Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 35 
Figura 23 Fotografia del material del pont Font: [1] ............................................ 35 
Figura 24 Imatge de la taula de sobrecàrrega per neu Font : [3] ........................ 36 
Figura 25 Representació Tensions principals. Font : Elaboració pròpia ............. 40 
Figura 26 Espai de treball de Ansys (WorkBench). Font: : Elaboració pròpia ..... 40 
Figura 27 Model Mallat. Font : Elaboració pròpia ............................................... 41 
Figura 28 Acció del Pes Propi. Font : Elaboració pròpia .................................... 42 
Figura 29 Desplaçaments deguts a l’acció del  Pes Propi .................................. 42 
Figura 30 Anàlisi Rankine degut a l’acció del Pes Propi. Font : Elaboració pròpia
 .......................................................................................................................... 42 
Figura 31 Anàlisi Tensió Màxima Principal degut a l’acció Pes Propi. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 43 
Figura 32 Anàlisi Tensió mínima principal degut al Pes Propi. Font : Elaboració 
pròpia ................................................................................................................ 43 
Figura 33 Acció de les acumulacions locals de neu. Font : Elaboració pròpia .... 44 
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 7 
Figura 34 Anàlisi de la deformació deguda a les acumulacions locals de neu. 
Font : Elaboració pròpia ..................................................................................... 44 
Figura 35 Anàlisi de Rankine de les acumulacions locals de neu. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 44 
Figura 36 Anàlisi de la tensió màxima principal deguda a les acumulacions locals 
de neu. Font : Elaboració pròpia ........................................................................ 45 
Figura 37 Anàlisi de la tensió mínima principal deguda a les acumulacions locals 
de neu. Font : Elaboració pròpia ........................................................................ 45 
Figura 38 Acció de la sobrecàrrega d'ús vertical. Font : Elaboració pròpia ........ 46 
Figura 39 Anàlisi dels desplaçaments deguts a la sobrecàrrega d'ús vertical. Font 
: Elaboració pròpia ............................................................................................. 46 
Figura 40 Anàlisi de Rankine degut a la sobrecàrrega d'ús vertical. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 46 
Figura 41 Anàlisi de la tensió màxima principal deguda a la sobrecàrrega d'ús 
vertical. Font : Elaboració pròpia ........................................................................ 47 
Figura 42 Anàlisi de la tensió mínima principal deguda a la sobrecàrrega d'ús 
vertical. Font : Elaboració pròpia ........................................................................ 47 
Figura 43 Acció de la sobrecàrrega d'ús horitzontal. Font : Elaboració pròpia ... 48 
Figura 44 Desplaçaments degut a la sobrecàrrega d'ús horitzontal. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 48 
Figura 45 Anàlisi de Rankine degut a la sobrecàrrega d'ús horitzontal. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 48 
Figura 46 Anàlisi de la Tensió Principal Màxima degut a la sobrecàrrega d'us 
horitzontal. Font : Elaboració pròpia................................................................... 49 
Figura 47 Anàlisi de la tensió mínima principal deguda a la sobrecàrrega d'us 
horitzontal. Font : Elaboració pròpia................................................................... 49 
Figura 48 Acció de la pressió que fa l'aigua sobre el pont. Font : Elaboració 
pròpia ................................................................................................................ 50 
Figura 49 Anàlisi de desplaçaments degut a l'acció de l'aigua. Font : Elaboració 
pròpia ................................................................................................................ 50 
Figura 50 Anàlisi de Rankine degut a l'acció de l'aigua. Font : Elaboració pròpia
 .......................................................................................................................... 50 
Figura 51 Anàlisi de la tensió màxima principal deguda a l'acció de l'aigua. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 51 
Figura 52 Anàlisi de la tensió mínima principal deguda a l'acció de l'aigua. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 51 
Figura 53 Distribució de forces a màxima càrrega. Font : Elaboració pròpia ...... 52 
Figura 54 Detall de la distribució de forces a màxima càrrega. Font : Elaboració 
pròpia ................................................................................................................ 52 
Figura 55 Detall del suport fixe en els pilars del pont. Font : Elaboració pròpia .. 52 
Figura 56 Desplaçament amb totes les càrregues aplicades. Font : Elaboració 
pròpia ................................................................................................................ 53 
Figura 57 Detall dels desplaçaments amb totes les càrregues aplicades. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 53 
Figura 58 Desplaçaments exagerats sota l'acció de totes les carregues. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 53 
Figura 59 Anàlisi de Rankine amb totes les càrregues aplicades. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 54 
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 8 
Figura 60 Anàlisi de la tensió màxima principal amb totes les càrregues 
aplicades. Font : Elaboració pròpia .................................................................... 54 
Figura 61 Primer detall de la tensió màxima principal amb totes les càrregues 
aplicades. Font : Elaboració pròpia .................................................................... 54 
Figura 62 Detall del punt de màxima tensió principal. Font : Elaboració pròpia .. 54 
Figura 63 Anàlisi de la tensió mínima principal amb totes les càrregues 
aplicades. Font : Elaboració pròpia .................................................................... 55 
Figura 64 Distribució de forces a màxima càrrega amb suport elàstic. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 56 
Figura 65 Detall del suport amb coeficient de balast. Font : Elaboració pròpia .. 56 
Figura 66 Anàlisi del desplaçament a màxima càrrega i suport elàstic. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 56 
Figura 67 Detall del desplaçament a màxima càrrega i suport elàstic. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 57 
Figura 68 Desplaçament exagerat a màxima càrrega i suport elàstic. Font : 
Elaboració pròpia ............................................................................................... 57 
Figura 69 Anàlisi de Rankine amb totes les càrregues aplicades i suport elàstic. 
Font : Elaboració pròpia ..................................................................................... 57 
Figura 70 Anàlisi de la tensió màxima principal amb totes les càrregues aplicades 
i suport elàstic. Font : Elaboració pròpia ............................................................ 58 
Figura 71 Detall de l'anàlisi de la tensió màxima principal amb totes les 
càrregues aplicades i suport elàstic. Font : Elaboració pròpia ............................ 58 
Figura 72 Detall (2) de la tensió màxima principal amb totes les càrregues 
aplicades i suport elàstic. Font : Elaboració pròpia ............................................ 58 
Figura 73 Anàlisi de la tensió mínima principal amb totes les càrregues aplicades 
i suport elàstic. Font: Elaboració pròpia ............................................................. 58 
Figura 74 Malla fina. Font : Elaboració pròpia .................................................... 59 
Figura 75 Anàlisi de la tensió màxima principal amb malla fina. Font : Elaboració 
pròpia ................................................................................................................ 60 
Figura 76 Anàlisi de la tensió màxima principal amb malla fina. Font : Elaboració 
pròpia ................................................................................................................ 60 
Figura 77 Detal traccions en arc. Font: elaboració pròpia .................................. 61 
Figura 78 Detall de la tracció màxima en els arcs . Font : elaboració pròpia ...... 61 
Figura 79 Contacte Fluid-Sòlid de Ansys Fluent. Font:[4] .................................. 67 
 
  
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 9 
Índex de Taules 
 
Taula 1 Descripció de la geometria del pont Font: [1]:. ............................................ 27 
Taula 2 Característiques del material. Font : Elaboració pròpia ............................. 35 
Taula 3 Coeficients de balast segons IAP-11. Font [3] ............................................ 38 
Taula 4 Resum de resultats. Font : Elaboració pròpia ................................................... 59 
Taula 5 Resum de pressupost. Font : Elaboració pròpia ......................................... 63 
 
  
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 10 
  
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 11 
1 Resum: 
 
D’acord amb les càrregues estipulades en la instrucció IAP-11 Instrucciones 
sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera [3] i 
d’acord amb la documentació SA-AE Seguridad Estructural Acciones en la 
Edificación [2], s’ha simulat, utilitzant el software d’elements finits ANSYS, el 
comportament estructural del pont medieval d’en Bruguer. S’ha estudiat la 
situació de màxim esforç tenint en compte el propi pes de la pedra, la 
sobrecàrrega d’ús que ha patit el pont durant els últims segles, les acumulacions 
de neu que hagin pogut haver tenint en compte la situació geogràfica en la que 
es troba així com també els assentaments del mateix per tal de fer la simulació el 
més exacte possible. S’ha fet un estudi amb cada força per tal d’ajustar al màxim 
la repercussió que te cada una d’elles en els resultats finals 
Un cop fetes aquestes simulacions amb les característiques explicades 
anteriorment s’ha passat a realitzar un post procés . Aquest post procés consta 
en analitzar les patologies que es poden detectar a l’estudi.  S’exposa 
detalladament el plantejament resolutiu per cada procés d’estudi, realitzant un 
anàlisi dels resultats per cada cas i per separat amb la seva posterior 
comparació. Més endavant en el treball s’exposen unes conclusions i el 
pressupost del mateix. 
2 Objecte: 
 
L’objecte d’aquest estudi és la representació tridimensional de la geometria del 
pont i el posterior anàlisi, amb un programa per elements finits (ANSYS), del seu 
comportament estructural davant les diverses accions que proposa el codi tècnic 
d’edificació amb un anàlisis exhaustiu dels resultats obtinguts i la seva 
interpretació. 
3 Abast 
 
L’estudi inclourà 
 L’accés a la base de dades de la generalitat per fer una recerca dels 
plànols. 
 La realització d’un Autoaprenentatge d’ANSYS  
 La creació del model tridimensional utilitzant Solidworks 
 La creació i l’estudi del model amb un software d’elements Finits 
(ANSYS) 
 La definició dels casos d’estudi (estàtic, anàlisi nodal) segons les 
accions i indicacions del codi tècnic d’edificació 
 La realització d’un Post-procés dels resultats. 
Per dur a terme el desenvolupament del treball se seguirà la següent estructura 
temporal. 
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Figura 1 Aspectes temporals de la realització del treball. Font : elaboració pròpia 
4 Requeriments 
 
Per tal de realitzar aquest treball son necessaris coneixements de les 
assignatures. 
 Expressió gràfica I 
 Expressió gràfica II 
 Medis continus i resistència de Materials. 
 Teoria d’estructures i construccions industrials. 
 Learning Mechanics from Engineering Failure. 
També es necessari l’ús de les següents eines: 
 Normativa d’edificació.(SE-AE) 
 Normativa de ponts (IAP-11) 
 Accedir a plànols de la Generalitat de Catalunya 
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5 Justificació 
El pont que s’estudiarà va ser construït al segle XIV, en aquella època no 
disposaven dels elements i recursos per poder fer els estudis previs o 
simulacions per saber el seu comportament un cop construït. Fins ara, el pont 
s’ha mantingut en peu, cosa que denota una bona construcció, però el major 
enemic de les construccions d’aquella època és el pas del temps i les condicions 
climàtiques a les que està exposat. Per això, un estudi com aquest, ajudarà a 
veure les debilitats que pugui tenir el pont davant de situacions extremes com 
poden ser grans pujades del nivell del riu o una gran massa de gent passant per 
sobre d’ell. Tanmateix dóna resposta a com preservar-lo amb el pas del temps. 
El treball estudiarà com es comporta el pont davant diferents inconvenients o en 
diferents situacions de màxim risc pel manteniment de la seva estructura. 
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6 Fonaments teòrics. 
 
 6.1 Antecedents i estat de l’art 
 
El pont d’en Bruguer és una de les peces gòtiques més importants del terme 
municipal de Vic i un exemple de l’arquitectura civil d’aquest estil. Rep el nom del 
mas situat a la riba esquerra del riu. L’obre va ser iniciada al 1348, però es va 
aturar a causa d’una epidèmia de pesta. No es va acabar fins l’any 1434. L’any 
1819 es van reparar les baranes. El pont fou construït per travessar el riu Gurri i 
poder donar continuïtat a l’antic camí ral de Folgueroles i les Guilleries, així com 
el que portava cap a Olot. En aquest entorn la presència del pont hi dona una 
gran majestuositat. El pont d’en Bruguer va ser declarat monument 
historicoartístic pel Decret del 8 de novembre del 1983. Està format per cinc 
arcades desiguals i finestrals sobre les pilastres. Quatre de les arcades són de 
mig punt rebaixat i una altra és apuntada. Els quatre pilars que s’assenten a la 
llera del riu tenen reforços triangulars en planta, anomenats tallamars, que 
confereixen al pont millors condicions hidràuliques. Sobre els pilars hi ha els 
corresponents arcs destinats a donar esveltesa al pont i a alleugerir-ne l’obra 
morta. 
 
Figura 2 Situació geogràfica Pont d'en Bruguer Font :Google Maps 
S’ha fet una recerca d’informació per tal de trobar altres estudis que s’hagin 
realitzat sobre el pont d’en Bruguer.  
La recerca ha estat feta a diverses institucions públiques com ara l’ajuntament de 
Vic , en el seu departament d’urbanisme o la web de la Generalitat de Catalunya.  
El departament d’urbanisme de l’ajuntament de Vic va citar un estudi realitzat per 
un conjunt d’enginyers de ponts i camins , Inspeccions dels ponts de Vic. Pont 
d’en Bruguer (Manuel Raventós , 2012) 
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Es va contactar amb el despatx d’enginyers i van cedir el seu estudi per tal de 
que es pogués aprofitar tota la informació possible. En l’estudi es va realitzar un 
estudi sobre l’estat estructural del pont. 
Se sap que durant l’any 2011 , la Diputació de Barcelona va fer públic dins del 
seu programa d’ajuts i subvencions, un programa destinat al control, inspecció i 
revisió dels ponts més representatius d’alguns dels municipis que formen part de 
la mateixa. L’ajuntament de Vic va rebre aquesta subvenció i és per això que va 
demanar la inspecció acurada del pont. 
L’estudi tenia com a objecte establir les actuacions a realitzar ,en cas de que 
fossin necessàries per garantir la seva continuïtat en servei i evitar la seva 
degradació per donar-li un valor paisatgístic dins del municipi. 
 Estudis relacionats 
A banda de fer una recerca d’estudis o informació sobre el pont d’en Bruguer, 
s’ha buscat estudis fets anteriorment que utilitzessin el mètode dels elements 
finits o bé un pont com a estructura. 
Els documents trobats són: 
1. “Structural analysis of a multi-span railway masonry bridge 
combining in situ observations, laboratory tests and damage 
modelling” [6] 
Aquest document presenta un anàlisis estructural d’un pont ferroviari 
construït en els primers anys del segle XX. El seu objectiu és preveure el 
comportament mecànic sota càrregues de servei. El càlcul determina el 
patró d’esquerdes en el pont induïdes pels desplaçaments. 
La metodologia descrita en aquest treball és capaç de considerar els 
trastorns existents i els seus efectes tenint en compte diverses accions a 
com ara: les càrregues de trànsit més altes, l'augment de la velocitat del 
tren, el desplaçament addicional de suports, el rejoveniment amb llast, i 
l'ampliació o reforços en l'estructura. 
Aquest estudi és un exemple de que existeixen estudis realitzats sobre 
ponts per tal de determinar el seu comportament davant les accions 
sofertes durant el pas del temps. 
 
2. FRP reinforcement of stone arch bridges: Unilateral contact models 
and limit analysis [9] 
Aquest , estudia la fallada d’un arc de polímer reforçat amb pedra. Es fa 
l’estimació de la càrrega límit i es consideren interfícies de contactes 
unilaterals simulant esquerdes. 
Es proposa un model d'elements finits unilateral amb contactes de fricció 
per a la simulació de l'arc i s'estén per cobrir el comportament de 
l'estructura reforçada. El model és capaç de predir els tipus de fallada 
d'arc reforçat com ara lliscaments, petits desplaçaments i el fracàs a 
compressió del material. Aquesta investigació també es pot dur a terme 
sobre arcs de pedra. 
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 6.2 Solidworks 
 
SolidWorks és un software CAD (disseny assistit per computadora) per al 
modelatge en 3D pel sistema operatiu Microsoft Windows. En l'actualitat és 
desenvolupat per SolidWorks Corp, una filial de Dassault Systèmes SA situada a 
Suresnes (França). La primera versió del software va ser llançada al mercat el 
1995 amb la idea d'apropar la tecnologia CAD a tots els públics. 
El programa permet abocar al sistema CAD la idea mental d'un objecte o 
estructura que té un usuari, podent construir virtualment la peça o conjunt que es 
desitgi. El programari permet la modelació de peces i conjunts, facilitant, amb 
una interfície del programa intuïtiva, l'extracció de plànols tècnics i de tot tipus 
d'informació necessària per a la indústria. 
 
 
 
Figura 3 Logotip SolidWorks. Font:Solidworks 
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6.3 Instrucció IAP-11 
 
El Ministeri de Foment, el 12 de febrer de 1998, va aprovar la Instrucció sobre les 
accions a considerar en el projecte de ponts de carretera (IAP). La redacció del 
text de la Instrucció IAP-11 va ser provocat per la necessària adaptació del 
contingut de la IAP a dues normes europees: Eurocodi 0, Bases de càlcul, i 
Eurocodi 1, Accions sobre les estructures. Aquesta Instrucció determina les 
accions que han de ser considerades en un projecte de ponts de la Xarxa de 
Carreteres de l'Estat (RCE). També, mitjançant coeficients de ponderació, 
determina com interpretar una combinació d'accions. L'objectiu d'aquesta 
Instrucció, i així de l'aplicació de les accions, és verificar els elements que 
componen la infraestructura des d'un punt de vista de la funcionalitat i de la 
seguretat estructural. Per a això, s'estableixen uns criteris funcionals que han de 
complir les infraestructures, assegurant d'aquesta manera els estats límit de 
servei, amb independència dels materials que el constitueixen. Aquesta 
Instrucció s'aplica principalment a projectes de ponts de carretera, però també a 
passarel·les per a vianants, ciclistes o ciclomotors i a les obres 
d'acompanyament, com són les escales, rampes d'accés i murs, entre altres 
infraestructures.  
Figura 4 Portada Instrucció IAP-11. Font:[3] 
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6.4 Documentació SE-AE 
 
Aquesta documentació determina les accions que han de ser considerades en 
un projecte de construcció.  
El camp d’aplicació d’aquest document és la determinació de les accions sobre 
els edificis, per verificar el compliment dels requisits de seguretat estructural i 
aptitud de servei establert en el DB-SE(Document Bàsic de Seguretat 
Estructural). 
Queden fora de l’abast d’aquest document les accions i les forces que actuen 
sobre elevadors , ponts grua o construccions com tancs. 
 
 
 
 
 
  
Figura 5 Portada Documentació Bàsica Seguretat Estructural SE-AE 
Font:[2] 
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6.5 Teories de fallada de materials 
 
La fallada és la pèrdua de funció d’un element tant per fractura com per fluència. 
La caracterització de la fallada ve determinada per l’estructura microscòpica del 
material i de la forma en que els seus àtoms estan units. Per predir la fallada de 
materials sota càrregues estàtiques i poder fer dissenys segurs, s’han 
desenvolupat una sèrie de teories, totes elles basades en observacions 
experimentals.  Per a que una força o moment sigui estacionari o estàtic, ha de 
posseir una magnitud, direcció i punts d’aplicació constants en el temps. 
Existeixen dos grans grups de falla i es divideixen segons el tipus de material. 
Materials dúctils: 
 Teoria de l’esforç tallant màxim (Tresca) 
 Teoria de Von Misses 
 Teoria de Mohr dúctil 
Materials Fràgils 
 Teoria del màxim esforç normal- Teoria de Rankine 
 Teoria de Mohr Fràgil 
La fallada per trencament de qualsevol material pot ser de dos tipus, fràgil o 
dúctil. 
El trencament  dúctil ve precedit per una prèvia deformació plàstica en canvi en 
una ruptura fràgil no trobem cap tipus de deformació pre-trencament. 
Es consideren materials dúctils aquells que en l’assaig de tensió – deformació 
hagin tingut una deformació superior al 5% abans de la fractura. Tanmateix, es 
consideren fràgils aquells que hagin tingut una deformació inferior al 5% 
 
Figura 6 Gràfic Esforç - Deformació de materials dúctils i fràgils. Font : google 
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6.6 Teoria del màxim esforç normal (Rankine) 
 
La teoria del esforç normal màxim o teoria de Rankine estableix que la fallada del 
material es produeix quan un dels tres esforços principals assoleix el valor 
màxim de la resistència a tracció o compressió. 
El criteri de la fractura ve donat per la següent expressió 
 
𝑀𝐴𝑋(|𝜎1|, |𝜎2|, |𝜎3|) = 𝜎𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 
 
On 𝜎𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 és la tensió límit de ruptura del material i 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3són els esforços o 
tensions principals en cada punt considerat. 
Si es pren resistència a la tracció com St, resistència a la compressió com Sc, la 
fractura en un sistema bidireccional es donarà quan: 
 
𝜎1 ≤ 𝑆𝑡 𝑜 𝜎3 ≤ 𝑆𝑐 
 
S’observa en el model tridimensional de la figura 7 tots els valors segurs de 
qualsevol combinació de components d’esforç. 
 
La fractura es presentarà quan el punt determinat pels esforços 𝜎1 𝑖 𝜎3 estigui 
fora de la superfície ombrejada de la figura anterior. 
L’objectiu és relacionar la fallada en un estat unidireccional sota qualsevol estat 
de tensions i examinar les relacions existents entre la resistència d’una peça i la 
seva càrrega estàtica previsible. 
 
Figura 7 Anàlisis Rankine Font :[20] 
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6.7 Fonaments teòrics de càlcul d’estructures. 
 
6.7.1 El mètode dels Elements Finits  
 
El mètode dels elements finits és una tècnica molt utilitzada a l’enginyeria per 
resoldre problemes on resulta molt complicat obtenir una solució analítica degut 
a la seva complexitat matemàtica. 
Aquest mètode és un mètode general per aproximar solucions d’equacions 
diferencials i permet resoldre problemes amb unes geometries molt complexes i 
variades i està en un continu creixement per tal de poder abastir cada vegada 
problemes més complexos.  
És una de les tècniques numèriques més empleades des de fa quaranta anys 
per la seva capacitat per modelar dominis irregulars , condicions de contorn , no 
– linealitats, sistemes de càrregues complexes i per la facilitat en la selecció del 
mecanisme d’aproximació de les variables involucrades en un problema 
específic. 
Aquesta tècnica de càlcul permet conèixer el comportament aproximat d’un cos , 
estructura o domini dividint-lo en un número elevat de sub-dominis anomenats 
nodes, que finalment formen una malla. 
El conjunt de relacions d’una determinada variable solució entre nodes es pot 
escriure en forma de sistema d’equacions lineals, amb una matriu de rigidesa 
que augmenta proporcionalment el número de nodes i el número de variables 
solució. 
En format matricial : 
𝑓 = 𝐾 · 𝑢 
On 
 K= Matriu de rigidesa 
 f= vector de forces nodals 
 u= Vector de desplaçaments nodals 
  
Les incògnites es troben en el vector de desplaçaments nodals i la matriu de 
rigidesa únicament contempla aspectes físics i geomètrics del model. Per tant, la 
matriu de rigidesa mai canvia 
. 
6.7.2 Anàlisi del mètode dels elements finits 
L’anàlisi dels elements consta de tres passos: 
 Preprocés : On es defineix la geometria de l’element en estudi que 
en el cas del pont d’en Bruguer serà un sòlid. Aquesta geometria 
és d’origen Cad. 
Un cop la geometria està definida es crea una malla: Hi ha 
diferents maneres de crear una malla, i per crear-la s’han de tenir 
en compte les característiques del sòlid. 
També s’han de tenir en compte les condicions de contorn, que 
poden ser: 
1. Forces nodals, és a dir, qualsevol node en una malla 
d'elements finits pot ser sotmès a una força nodal. Aquesta 
força és un vector i ve definida de tres components. 
2. Forces distribuïdes: Pressions aplicades sobre el sòlid 
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3. Forces externes del cos, que poden actuar en l’interior del 
sòlid. 
 
En el  preprocés també s’han de definir les propietats del material del 
qual està constituït. En el cas particular del pont es tracta de definir 
les propietats de la pedra la qual el forma . 
 
 Procés/Càlcul. El procés i el càlcul dels resultats ve precedit pel 
número d’equacions que et genera la malla, com més complexa 
és la malla, més equacions ha de resoldre l’ordinador, N 
equacions amb N incògnites. Aquestes equacions són 
solucionades mitjançant un algoritme per resoldre sistemes 
d’equacions lineals 
 
 Post procés: Els resultats obtinguts venen definits a partir dels 
nodes generats a la malla. 
 
Les solucions poden ser del tipus mapa de desplaçaments, mapa de tensions o 
altres resultats més complexes. 
 
 
Figura 8 Estructura FEM. Font : Elaboració pròpia 
Tractament de dades. 
 Modelat en Cad 
 Importació del model al software Ansys 
 Mallat del model 
 Aplicació de condicions de contorn i càrregues 
exteriors 
 
Resolució del problema. 
 Matriu K 
 Vector  f 
 Obtenció de resultats 
 
Visualització de resultats. 
1. Desplaçaments. 
2. Traccions i compressions 
3. Rankine 
 Anàlisi dels resultats 
 
Pre-processat 
Solució 
 Post-processat 
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Com tots els mètodes de simulació i /o aproximació de resultats, té limitacions. 
El mètode d’elements finits no pot ser generalitzat, és a dir, obté la solució 
numèrica especificada per un problema en particular que ha estat definit amb 
paràmetres d’entrada. 
Genera una solució aproximada on normalment no es coneix l’error. 
Moltes aplicacions pràctiques requereixen de molt temps per ajustar els detalls 
de la geometria, on acostumen a existir problemes de condicionament de la 
malla o problemes de convergència en diferents punts. 
6.8 Ansys 
 
ANSYS, Inc va ser fundada el 1970, i actualment, desenvolupa, comercialitza i 
dona suport a l'enginyeria a través del seu programari de simulació per predir el 
comportament d'un determinat producte davant d'un entorn real. Aquest software 
és utilitzat molt freqüentment en enginyeria civil, enginyeria elèctrica, física i 
química. Davant problemes mecànics, utilitza la teoria dels elements finits i 
davant fluids la teoria dels volums finits. 
 
 
 
 
 
 
 
 
El programari ANSYS està dividit en tres grans eines anomenats mòduls: 
Pre-processador, processador i post-processador. Tant el pre-processador 
com el post-processador disposen d'una interfície gràfica que fa el programari 
més intuïtiu i atractiu.  
ANSYS comercialitza el seu producte per mòduls totalment compatibles entre 
ells, permetent d'aquesta manera, barrejar simultàniament, per exemple, 
problemes d'estructures al costat de problemes de transferència de calor en un 
mateix cas. Per exemple, per a la resolució de problemes mecànics inclou: 
anàlisi d'estructures dinàmiques i estàtiques, ambdues per a problemes lineals i 
no lineals, anàlisi de transferència de calor i fluidodinàmica, així com problemes 
d'electromagnetisme i d'acústica. 
Figura 9 Logotip Ansys. Font:Ansys 
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 24 
Com s'ha explicat anteriorment, el software ANSYS ens ofereix un ampli ventall 
de possibilitats per desenvolupar tot tipus d'estudis relacionats amb la indústria. 
Però també cal tenir en compte que, en ser tan complert, té un grau de 
complexitat bastant elevat i és complicat arribar a dominar totes les seves eines. 
És molt recomanable realitzar algun curs previ per conèixer el seu funcionament i 
arribar a aconseguir desenvolupar-se amb facilitat en la interfície del programa. 
 
 
6.8.1 Resolució amb Ansys 
 
Resumint els dos apartats anteriors es pot constatar que per tal de resoldre un 
problema d’elements finits amb Ansys s’han de tenir en compte 5 aspectes: 
 Geometria del model 
 Propietats del material 
 Generació de la malla 
 Condicions de contorn 
 Forces 
 
Un cop definits aquests 5 aspectes ja s’obtindria una solució pel problema. 
Figura 10 Logotip Ansys (2). Font:Ansys 
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.8.2 Estudis de submodelat 
 
Els estudis de submodelat s'utilitzen per millorar els resultats en regions 
concretes del model. Generalment, aquestes tècniques s'utilitzen en models 
grans, per no haver d'utilitzar una gran capacitat computacional en la resolució 
precisa dels problemes i evitar que cada vegada que es modifiqués algun 
aspecte del mateix, s’hagués de tornar a executar l'anàlisi completa del model . 
Quan és analitzada una peça, sempre hi ha zones més interessants que altres i, 
normalment, en aquestes regions és en les que es requereix una major precisió 
de resultats. Gràcies als estudis de submodelat sobre peces grans es pot 
elaborar una primera malla gruixuda que permetrà afinar amb malles més fines 
sobre aquestes regions de major interès. D'aquesta manera, amb menor 
capacitat computacional es poden resoldre grans models geomètrics, sense 
perdre precisió en aquelles zones que es considerin més interessants. 
  
Figura 11 Esquema Resolució Ansys. Font: [10] 
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7 Geometria del pont. 
 
7.1 Característiques geomètriques1 
 
Per tal de conèixer la geometria del pont d’en Bruguer , es va fer una recerca per 
institucions com ara l’ajuntament de Vic , la generalitat o també diferents arxius 
històrics. Els plànols extrets de la recerca de dades a la base de dades de la 
generalitat de Catalunya no donaven la informació suficient per poder dibuixar el 
sòlid amb el Solidworks, per aquest motiu es va haver d’ampliar la recerca. 
Finalment i com ja s’ha comentat anteriorment, s’ha aconseguit contactar amb un 
estudi realitzat per un despatx d’enginyers de ponts i camins, l’estudi es diu 
Inspecció dels ponts de Vic. Pont d’en Bruguer (Manuel Raventós,2012) i ha 
proporcionat plànols i dades d’interès de la seva geometria.  
Tanmateix es va creure adient fer dos visites al pont per tal de polir alguns 
aspectes geomètrics que en els plànols no quedaven del tot clars. 
El pont d’en Bruguer és un pont romànic format per un total de 5. Les 
característiques principals del mateix són: 
 L’estructura del pont és típicament medieval i està formada per una longitud 
total de 80,40 m i una amplada total de 3,95 m. A l’extrem de la riba esquerra, 
el pont fa un angle en planta per adaptar-se al camí.  
 El pont no és pla, té una esquena d’ase poc pronunciada. Angles: +5º 
(+8,8%) esquerra i -7º (-12,3%) dreta. Té un fort pendent a l’extrem de la riba 
esquerra (aproximadament un +20%) 
 Està format per 5 arcs de perfil una mica rebaixat. El segon arc des de la riba 
esquerra és apuntat al parament d’aigües avall mentre que el parament 
d’aigües amunt és circular (sembla causat per un error de construcció o 
posterior).  
 Les llums dels arcs són: 5,30 m , 13,40 m, 14,70 m, 13,00 m i  10,00 m.  
 Les fletxes: 2,00 m, 4,00 m, 5,40 m, 3,90 m i 2,30 m. Relacions f/l i angles: 
1/2,65 i 148º,  1/3,35 i 123º,  1/2,7 i 145º, 1/3,33 i 124º, 1/4,35 i 99º.  Les 
arrancades dels arcs no són exactament al mateix nivell a les piles centrals. 
Té una relació mínima pila/ull p/u=1/5,4, en aquest paràmetre el pont d’en 
Bruguer és modern  (el “Ponte Vecchio” té p/u=1/4,4). 
 En la 2ª arcada , 2ª de la riba esquerra la cadena de l’arc d’aigües amunt no 
és simètrica, el semi-arc dret és clarament diferent a l’esquerre, és més baix i 
si es prolonga va a parar 3 m més amunt que l’arrencada de l’arc, en canvi si 
es prolonga el semi-arc esquerre va a parar al nivell d’arrencada. El radi 
esquerre és de 7,60 m i el dret de 10,50 m. Ambdós semi-arcs es troben al 
centre de la llum. La diferència entre intradosos (entre la prolongació de semi-
arc esquerre i el semi-arc dret real és notable: uns 37 cm!  La dovella és de 
65 cm.  
                                                          
1 Les característiques geomètriques del pont explicades en el punt  7.1Característiques 
geomètriques  s’han extret de la Font [1] 
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 En el 4rt arc, al parament d’aigües avall, en la trobada amb la 3ª pila (la gran, 
la del riu en aigües baixes) hi ha una rectificació local de l’angle amb el que 
ataca l’arc a la pila. Al parament d’aigües amunt també hi és però no sembla 
tan pronunciada . La cadena d’aigües amunt té un desperfecte notable a 
quarts de la llum, al costat de la 3ª pila. 
 Té bona factura amb els carreus adovellats de la cadena ben col·locats i 
lligats amb la volta. Dibuixa barroerament una arquivolta. Dimensions dels 
carreus: 60-65 x 20-25 cm. Junt de morter d’uns 10-15 mm. Es tracta de 
carreus i no de carreuons. El tall de la pedra és regular i força rectilini. Falten 
pocs carreus. Hi ha una sola rosca.  
A mode de fitxa resum, les característiques principals d’aquest pont són 
les següents  
TIPOLOGIA Pont de pedra de 5 arcs 
MATERIAL CARACTERÍSTIC Carreus 
Nº ARCS 5 
LLUM DELS ARCS (m) 5,30 / 13,40 / 14,70 / 13,00 / 10,00 
DIRECTRIU ARC PRINCIPAL  
(fletxa/ llum) 
γ = f / L 
1/2,65, 1/3,35, 1/2,7, 1/3,33, 1/4,35 
RELACIÓ PILA/ULL 
σ = p / L 
σ = 1/5,4 
Nº ARCS DESCÀRREGA 4 
PILES 4 (ample = 2,70 m) 
ALÇADA DEL PONT (m) 9,72 m aproximats des de la cota superior 
de l’ampit fins a la llera 
CALÇADA AMB PENDENTS Esquena d’ase (doble pendent)  
LONGITUD TOTAL PONT EN 
PLANTA (m) 
80,40 m 
PENDENTS (%) +5º (+8,8%) esquerra i -7º (-12,3%) dreta 
AMPLE TOTAL PONT (m) 3,90 m 
AMPLE CALÇADA (m) 3,00 m 
ESTREPS Encaixats en el terreny actual 
PAVIMETACIÓ Carreuons 
BARRERES, BARANES I 
ELEMENTS DE PROTECCIÓ 
Ampits de pedra de 40 cm de gruix i 0,80 m 
d’alçada de lloses de pedra treballada 
Taula 1 Descripció de la geometria del pont Font: [1]:. 
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Els aspectes geomètrics comentats anteriorment es poden veure reflectits en la 
geometria en format CAD que s’ha dibuixat per poder fer l’anàlisi.  
Per tal de poder realitzar aquest dibuix han sigut necessaris els plànols 
proporcionats per el treball de l’Enginyeria Raventós (Figura 12) . 
Tot seguit es mostra, en la figura 13, el resultat del dibuix en format Cad amb 
una senzilla trama per simular l’efecte de la pedra. 
Es pot observar, en la figura 13 com l’aigua només afecta a un pilar en el seu 
pas per sota el pont. 
Figura 12 Plànols acotats. Font [1] 
Figura 13 Fotografia Pont d'en Bruguer i Pont dibuixat amb Solidworks en la mateixa vista. Font:[1] , 
elaboració pròpia 
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 S’observa, en la figura 14 el dibuix del pont simulant els plànols en les mateixes 
vistes. 
 
7.2 Visita al Pont d’en Bruguer 
 
Malgrat tota la informació sobre el pont que es pot trobar a internet i malgrat els 
documents aconseguits de Inspecció dels ponts de Vic. Pont d’en Bruguer 
(Manuel Raventós,2012), es va considerar com a positiu fer una visita al pont 
d’en Bruguer per tal de poder polir alguns aspectes de la geometria. 
Després d’un anàlisi exhaustiu de les fotografies i plànols, es van trobar una 
sèrie d’elements que requerien modificació o una petita millora. 
 Forats Passants dels pilars 
Figura 14 Alçat i planta Pont d'en Bruguer Font : Elaboració pròpia 
Figura 15 Detall dels forats passants en els pilars del pont. Format Cad a l’esquerra, 
fotografia real a la dreta. Font: Elaboració pròpia   
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Tant en els plànols com en les fotografies , es poden apreciar uns forats 
en els pilars del pont. Tanmateix, no s’aprecia si aquests, són passants o 
tenen una profunditat determinada. 
En la visita al pont es va poder apreciar amb detall la profunditat dels 
mateixos i es va veure que eren passants. Així doncs i de la forma com 
es veu en la figura 15 s’han representat els forats en el Model 3D. 
El detall dels forats passants, es pot trobar a la figura 15 encerclat.  
 Alguns pilars no estaven ben identificats en els plànols 
La representació 3D del pont es va fer a utilitzant els plànols de la figura 
12.Quan es va fer la visita al pont es va observar un error en els plànols 
que se suposa que va ser comès com a mesura de simplificació dels 
mateixos. En els plànols només estan indicats reforços en els pilars 
centrals però s’ha vist que existeixen reforços en 4 pilars. Aquesta 
diferència es pot observar en la figura 16. En la figura 17 es pot observar 
el detall del reforç afegit després de la visita 
Figura 17 Detall del reforç en el pilar del pont Format CAD  a l’esquerra , fotografia real a la 
dreta. Font : Elaboració pròpia 
Figura 16 Reforços en els pilars del pont. Format CAD a la part superior , plànol part inferior Font [1]. 
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 Entrada angular del pont 
En els plànols proporcionats, s’apreciava una petita desviació amb un 
petit angle en l’entrada de la riba esquerra d’aigües avall del riu. La 
dificultat per realitzar el dibuix sense saber com era realment aquell angle 
va fer que durant la visita , es fes èmfasi en l’observació d’aquesta 
propietat geomètrica.  
En la figura 18 es pot observar la característica comentada.  
 Inspecció terreny 
 
Els documents de suport aconseguits , com ara el treball de la font [1] o 
bé alguns arxius extrets del departament d’urbanisme de Vic , no 
proporcionaven informació sobre els assentaments. Per aquest motiu es 
va creure convenient avaluar si era necessari fer un estudi on els 
assentaments no fossin fixes , sinó que , en el cas de ser fang , fossin 
com petites molles sota el pilar del pont.  
Figura 18 Entrada del pont per la Riba esquerra d'aigües avall. Format CAD. 
Font : Elaboració pròpia 
Figura 19 Terreny on està situat el pont. Fotografia real. Font :[1] 
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En la visita al pont es va veure que el terreny que rodejava el pont , no 
era un terreny estable i que d’acord amb aquesta observació , es faria un 
estudi amb un terreny inestable i un comportament elàstic simulant així 
l’efecte d’un assentament format per fang. Aquest estudi es podrà veure 
més endavant. En la figura 19 s’observa el terreny sobre el qual està 
situat el pont. 
 
 Detectar el flux  d’aigua 
Per tal de poder fer un correcte anàlisi, en la visita al pont es va observar 
el flux de l’aigua i la capacitat que tenia la riba d’assolir riuades. Es va 
veure que l’aigua només podia tenir contacte amb un pilar i que en cas de 
forta riuada podia tenir aquest contacte amb el pilar sencer. Aquesta 
observació servirà posteriorment per un millor anàlisis pel que fa contacte 
aigua-pont i a l’hora de decidir l’acceleració de l’aigua. En la figura 19 , es 
pot observar el pilar que té contacte amb l’aigua. 
 
Figura 21 Pont amb el flux d'aigua passant només per un pilar. Fotografia real. Font:[1] 
Figura 20 Pilar del pont amb contacte amb l'aigua. Fotografia real. Font: [1] 
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En la figura 21 es pot observar una vista més llunyana del pont on es veu 
clarament, que el flux d’aigua només té contacte amb un pilar. 
Si comparem les fotografies exposades anteriorment , es pot veure el 
canvi en el cabal d’aigua que passa pel pilar del pont. Es veu com en la 
segona imatge (Figura 21) el cabal és més intens que en la primera 
imatge (Figura 15) , ja que en aquesta el flux d’aigua està gairebé parat i 
el riu està sec. D’aquesta manera no es pot suposar un determinat cabal 
d’aigua pel riu.   
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8.Plantejament del Problema 
 
El pont d’en Bruguer fa segles que està construït i per tant ha suportat moltes 
tensions , pressions , canvis de temperatura, riuades o passos massius de gent. 
Es planteja conèixer el comportament que té el pont vers a totes aquestes 
situacions que poden posar en perill la seva estructura i detectar esquerdes 
existents, esquerdes que es puguin produir en un futur o fallades de material.  
Es farà un estudi per cada força i tot seguit un estudi amb totes les accions 
juntes. D’aquesta manera es podrà analitzar la repercussió que te cada acció 
sobre el pont per separat i la procedència de les patologies que es puguin 
detectar.  
8.1 Forces Aplicades en els estudis. 
 
Són moltes les accions que intervenen en el pont tant sigui per seguretat o per la 
naturalesa de la seva geografia. 
Per realitzar el següent estudi s’ha tingut en compte les forces que apareixen en 
la instrucció de ponts[3] i en la normativa d’edificació[2] mencionades i 
explicades anteriorment. 
De totes les accions que poden haver-hi s’ha cregut convenient, per tal de 
simplificar els càlculs, de reduir-les a unes poques ja que la afectació de les 
eliminades respecte les seleccionades és casi negligible. 
En tots els estudis es tindrà en compte l’acció de la gravetat. 
Les forces introduïdes són les següents: 
 Pes propi 
 Acció de la neu 
 Sobrecàrrega d’ús vertical 
 Sobrecàrrega d’ús horitzontal 
 Pressió hidrostàtica 
 
8.1.1 Pes Propi 
 
L’acció del pes propi ve definida pel tipus de material que forma el pont. 
El pont en estudi està format per carreus de pedra calissa. Després de fer una 
recerca sobre el tipus de pedra que es pot trobar a la zona s’ha trobat que la 
pedra calissa és el material característic i per tant el material del qual estava 
format el pont. 
S’han trobat unes propietats pel material que posteriorment han estat introduïdes 
al Software Ansys. 
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PEDRA CALISSA 
Densitat 2440 Kg /m3 
Coeficient expansió tèrmica 1 E-05 
Temperatura: 15ºC 
Mòdul Young 30000 MPa 
Poisson 0,2 
Resistència tracció 6 MPa 
Resistència compressió 109 MPa 
Taula 2 Característiques del material. Font : Elaboració pròpia 
Com es pot observar en les propietats hi ha una resistència a la compressió molt 
més elevada que a tracció. Aquestes dades han estat introduïdes a Ansys 
quedant les següents propietats per la pedra. En la figura 22 s’observen les 
característiques interpretades pel programa. 
 
Figura 22 Característiques de la pedra Calissa introduïdes a Ansys Font : Elaboració pròpia 
L’acció del pes propi del material es realitzada per el programa Ansys , que amb 
les seves característiques genera una força en direcció  -Y ,que correspon al pes 
del pont. 
Figura 23 Fotografia del material del pont Font: [1] 
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En la figura 23 es pot observar la pedra amb la qual està fabricat el pont. 
Com ja s’ha comentat , la força del pes propi ve definida per la gravetat, en tota 
la resta d’accions se’ls hi ha aplicat també la gravetat , per tant, en la resta , no 
només estarà aplicada aquella en qüestió , sinó que també influirà el pes propi. 
8.1.2 Acció de la neu 
 
Aquesta acció també ve definida per la instrucció de ponts on ens diu que en 
general només cal considerar la sobrecàrrega per neu en ponts situats a 
muntanya. A continuació s’adjunta una figura extreta de la instrucció de ponts 
s’indiquen els valors característics de la sobrecàrrega de neu sobre un terreny 
horitzontal per la zona climàtica corresponent a l’àrea de Vic. Les unitats de les 
sobrecàrregues son [kN/m2]. 
El pont d’en Bruguer es troba a una altitud de 498 metres sobre nivell del mar per 
tant, si es troba a la zona climàtica número dos segons la instrucció IAP-11 [3], i 
com es pot observar en la Figura 15 li correspon una acció per acumulacions de 
neu de 0,7 kN/m2. 
 
 
 
 
Figura 24 Imatge de la taula de sobrecàrrega per neu Font : [3] 
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8.1.3 Sobrecàrrega d’ús vertical 
 
La magnitud d’aquesta força ha estat aplicada segons la  instrucció IAP-11 , 
càrregues verticals en zones d’ús peatonal. 
En les zones d’ús peatonal dels ponts , se suposa aplicada una càrrega vertical 
uniformement distribuïda de 5 KN/m2 . 
El pont és un pont peatonal per tant la sobrecàrrega d’ús es veu reduïda al pas 
de vianants ja que no hi no poden passar cap tipus de vehicle i anteriorment 
tampoc hi podien passar cap tipus de carruatge. 
Per aquest motiu , s’han descartat forces de sobrecàrrega que no fossin d’ús 
peatonal. 
8.1.4 Sobrecàrrega d’ús Horitzontal 
 
Aquesta acció ve definida per la instrucció IAP-11 i és un 10 % de  la 
sobrecàrrega vertical. 
Com s’ha comentat en l’apartat anterior es tracta d’un pont amb una funcionalitat 
únicament peatonal. La força , segona la IAP-11 anirà en direcció a la 
pavimentació del pont. 
 
8.1.5 Pressió Hidrostàtica 
 
Per tal de realitzar aquest estudi s’ha tingut en compte que l’aigua només pot 
estar en contacte amb un pilar del pont, es posa la situació de màxim pas d’aigua 
per tal de posar el màxim risc al pont . Per tant , s’estudia amb tot el pilar afectat 
pel riu. 
La següent força aplicada al pont ve definida només pel pas d’aigua amb una 
acceleració i una densitat. 
El programa Ansys , en donar-li acceleració i densitat de l’aigua  calcula la força 
automàticament. 
En la figura adjunta es poden observar les característiques del flux d’aigua. 
La densitat de l’aigua s’ha suposat de 1000 kg/m3 i per tal de fer més extrema la 
sobrecàrrega i posar el pont al màxim punt d’esforç s’ha suposat una acceleració 
de 6 m/s2. 
D’aquesta manera es pot simular una forta riuada en èpoques de pluja intensa. 
8.1.6 Màxima Càrrega 
 
Es farà un estudi aplicant totes les forces nombrades anteriorment per tal de 
veure com treballa el pont a màxima càrrega.  
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8.1.7 Màxima Càrrega amb Suport amb un comportament elàstic 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, els documents aconseguits no parlaven de 
la cimentació, per tant s’ha fet un estudi per simular un assentament de fang. 
D’aquesta manera es posa l’estructura més al límit i podem saber com 
reaccionaria en el cas d’haver-hi un pilar amb un assentament no fixe. 
Aquest assentament fa la funció que farien unes petites molles sota el pilar tenint 
així un comportament elàstic de forma que a mòdul més gran el terreny serà més 
dur. Se suposa el terreny com un conjunt infinit de molles situades sota una viga 
deformable, la cimentació. 
Per tal de posar això en el model , s’ha utilitzat el coeficient de balast. 
El coeficient de balast és una magnitud associada a la rigidesa del terreny. 
.𝑘 =
𝑓
𝐴·𝛿
 
On: 
 F= Força vertical aplicada sobre el terreny. 
 A= Àrea de sòlid en contacte amb el terreny. 
 𝛿= Distancia vertical d’enfonsament del terreny. 
Així doncs, cada terreny en funció de les seves propietats mecàniques tindrà un 
coeficient de balast diferent . En la taula 3 es poden observar els diferents 
coeficients de balast segons la IAP-11 [3]. 
En el programa Ansys només cal introduir el coeficient ja que automàticament et 
calcula com reaccionaria l’estructura. 
 
Taula 3 Coeficients de balast segons IAP-11. Font [3] 
El coeficient de balast seleccionat ha sigut de 1,3 *108 N/m2 ja que es va 
observar un terreny de grava arenosa compacta. 
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8.2 Anàlisis Realitzats 
 
8.2.1 Desplaçaments 
 
S’ha realitzat un anàlisi de desplaçaments amb la finalitat d’obtenir el 
comportament del pont després de patir les forces seleccionades. D’aquesta 
manera es podran veure els nodes del pont que estan més afectats. 
Ansys com a resultat d’aquest anàlisi ens mostra un mapa nodal de colors sobre 
la geometria. 
8.2.2 Rankine 
 
S’aplicarà el criteri de Rankine en cada cas d’estudi ja que el material es un 
material fràgil i aplicar Von Misses o qualsevol altre estudi per materials dúctils 
seria cometre errors. Aquest criteri ens servirà per tal de saber on estan les 
tensions més elevades en el pont i també on estan les més baixes però sempre 
en valor absolut. Per tal de crear el criteri de Rankine , s’ha de crear l’estudi a 
Ansys ja que no disposa de Rankine per defecte. 
Per interpretar els resultats d’aquest anàlisis en el programa Ansys es veurà que 
Ansys dona un mapa nodal de colors on els colors mostren la diferencia de 
tensions en valor absolut per cada un dels nodes. 
8.2.3 Tensions Principals 
 
Aquest estudi ens determinarà quines parts del pont actuen a tracció i quines a 
compressió. El material del qual està format el pont és un material que admet 
molt poca tracció i així podrem analitzar causes de possibles patologies. 
En aquest apartat es faran dos estudis: 
 Màxima tensió principal. 
 
 Mínima tensió principal. 
En ambdós casos els resultats obtinguts constaran de valors positius i negatius. 
Els positius sempre ens indicaran forces a tracció i els negatius forces a 
compressió. 
El programa Ansys obté una matriu de tensions com a resultat de l’anàlisi. Dins 
d’aquesta matriu podem trobar en la diagonal les tensions normals i en els llocs 
on no hi ha diagonal hi trobem tensions tangencials. 
En la figura 25 es poden veure representades les tensions principals. ANSYS 
passa del primer node , al segon , eliminant així les tensions tangencials i deixant 
només les normals. Per tant serveix per trobar parts a tracció i parts a 
compressió i així poder preveure el comportament del material. En la obtenció de 
resultats, els resultats positius seran parts que treballen a tracció i els negatius , 
parts que treballen a compressió. 
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8.2.3.1 Màxima Tensió Principal 
 
La màxima tensió principal dona el primer terme de la diagonal de la matriu 
quadrada i diagonal de tensions.. 
8.2.3.2 Mínima Tensió Principal 
 
La mínima tensió principal dona el segon terme de la diagonal de la matriu 
quadrada i diagonal de tensions. 
8.3 Anàlisi del model 
 
 8.3.1 Model en Ansys 
 
Per tal de poder fer l’anàlisi amb Ansys s’ha procedit a la importació del model 
geomètric. Tal i com s’ha explicat anteriorment s’ha fet un anàlisi per cada força 
que intervé en el pont. En la imatge adjunta on es veu l’espai de treball 
(WORKBENCH) d’Ansys es pot observar com es traspassen les propietats del 
material per tal de poder fer l’anàlisi possible. Cada un dels requadres indica un 
anàlisi diferent i en cada un d’ells hi ha analitzades totes les reaccions 
anteriorment explicades. 
Figura 26 Espai de treball de Ansys (WorkBench). Font: : 
Elaboració pròpia 
Figura 25 Representació Tensions principals. Font : 
Elaboració pròpia 
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 41 
8.3.2 Mallat 
 
L’anàlisi amb Ansys s’ha fet mitjançant la importació del model CAD explicat 
anteriorment. Aquest model s’ha dibuixat sent un únic sòlid i per tant la 
importació ha estat del mateix sòlid tot junt. En no haver-hi cap zona crítica 
destacada no s’ha cregut convenient fer cap estudi d’un submodelat.  
En la figura 27 es pot observar el mallat de la peça per poder realitzar l’estudi. 
La malla obtinguda és una bona malla ja que no hi ha grans gradients de colors 
en les solucions. 
Figura 27 Model Mallat. Font : Elaboració pròpia 
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9 Obtenció de resultats 
 
9.1 Resultat del Pes propi. 
 
Distribució de forces 
Com s’ha comentat , el programa 
Ansys calcula la força del pes propi 
mitjançant la densitat del material. 
Es pot observar en la figura 28 com 
intervé l’acció de la gravetat per 
generar aquesta força. 
 
Desplaçaments 
Després d’aplicar l’acció del pes propi 
al pont es pot observar el següent 
mapa de colors. 
Aquest mapa de colors indica que la 
zona pintada de vermell es la part del 
pont on hi ha més desplaçaments 
degut a la força del propi pes i aquest 
és de 3,5mm . 
S’observa que la part pintada de blau 
no pateix cap desplaçament. 
 
Rankine 
El pes propi dóna una tensió màxima 
en el punt del pic del pont de 2,6 
MPa. Per tant el punt que suporta 
més tensió en valor absolut degut a 
aquesta força es el punt comentat. 
S’observa en la Figura 30 la ubicació 
del punt amb màxima tensió. Amb 
aquesta acció , només del pes propi i 
observant aquest anàlisi se sap que 
el pont no pateix cap tipus de risc 
estructural. 
 
Figura 30 Anàlisi Rankine degut a l’acció del 
Pes Propi. Font : Elaboració pròpia 
Figura 28 Acció del Pes Propi. Font : 
Elaboració pròpia 
Figura 29 Desplaçaments deguts a l’acció 
del  Pes Propi 
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Tensió màxima principal. 
La tensió màxima principal ens indica 
que hi ha parts que treballen a tracció 
fins a un màxim de 1,78 MPa en la 
part més vermella. Les parts del sòlid 
de color verd estan sotmeses a 
tracció i les parts de color blau a 
compressió. S’obté d’aquest anàlisi 
que l’estructura no pateix cap tipus 
de perill però es veu com les parts 
més traccionades es troben al pic 
dels arcs. 
 
 
Tensió mínima principal 
En l’anàlisi de Tensió mínima 
principal es troben les parts vermelles 
del afigura 32 a tracció i les parts 
verdes a compressió. S’observa com 
la punta dels arcs suporta traccions 
més elevades. 
 
  
Figura 31 Anàlisi Tensió Màxima Principal 
degut a l’acció Pes Propi. Font : Elaboració 
pròpia 
Figura 32 Anàlisi Tensió mínima principal 
degut al Pes Propi. Font : Elaboració pròpia 
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9.2 Resultat de l’Acció de la neu 
 
Distribució de forces 
Com es pot observar en la figura 
33, la sobrecàrrega per 
acumulacions de neu només es 
produeix allà on pot haver-hi 
acumulacions locals, per tant, les 
zones marcades en vermell.  
En aquestes zones s’ha aplicat la 
pressió corresponent a banda de 
la gravetat. 
 
Desplaçaments 
L’acció de les acumulacions de 
neu provoca desplaçament en el 
pont. Aquest desplaçament  és de 
4,34 mm. En el mapa de colors es 
pot apreciar en la zona marcada 
en vermell. Tanmateix , la majoria 
del pont no pateix desplaçaments 
per aquesta acció. 
 
Figura 34 Anàlisi de la deformació deguda a les 
acumulacions locals de neu. Font : Elaboració 
pròpia 
Rankine 
Rankine en aquest cas , tal i com 
indicava en l’anterior, també obté 
com a punt de màxima tensió el 
pic del pont, allà on hi trobem 
l’etiqueta vermella de la figura 35. 
La tensió suportada degut a les 
acumulacions de neu és de 3,33 
MPa. Es considera una tensió 
màxima petita i inofensiva de cara 
a la estabilitat del pont. 
 
 
 
Figura 35 Anàlisi de Rankine de les 
acumulacions locals de neu. Font : Elaboració 
pròpia 
Figura 33 Acció de les acumulacions locals 
de neu. Font : Elaboració pròpia 
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Tensió Màxima principal 
Aquest anàlisi obté coma  resultat 
les parts verdes a tracció i les 
parts blaves a compressió. 
Tanmateix , les parts vermelles 
son compressions més elevades. 
En aquest cas, la màxima tracció 
es de 2,25MPa. 
 
Figura 36 Anàlisi de la tensió màxima principal 
deguda a les acumulacions locals de neu. Font : 
Elaboració pròpia 
Tensió Mínima principal 
La mínima tensió principal mostra 
com la part del sòlid ombrejada 
amb vermell de la figura 37 es 
troba a tracció i la part ombrejada 
amb blau a compressió , obtenint 
una tracció màxima de‘, 0,722 
MPa. S’observa , com en el cas 
anterior que les traccions més 
elevades es suporten a les puntes 
dels arcs, podent intuir ja el 
comportament d’aquest material. 
 
Figura 37 Anàlisi de la tensió mínima principal 
deguda a les acumulacions locals de neu. Font : 
Elaboració pròpia 
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9.3 Resultat de la Sobrecàrrega d’ús vertical 
 
Distribució de forces 
Com es pot observar en la imatge 
s’ha aplicat la sobrecàrrega d’ús 
vertical en totes les superfícies on 
ha pogut haver-hi pas de vianants. 
La càrrega observada és, tal i com 
s’ha comentat anteriorment de 5 
KN/m2. 
En la figura 38 es pot veure la 
càrrega aplicada a l’estructura. 
 
Desplaçaments 
El mapa de colors de la figura 39 
marca un desplaçament màxim de 
14,1 mm degut a la sobrecàrrega 
d’ús en la zona vermella. 
Tanmateix , la zona blava no 
pateix cap desplaçament. 
 
Figura 39 Anàlisi dels desplaçaments deguts a la 
sobrecàrrega d'ús vertical. Font : Elaboració 
pròpia 
Rankine 
L’anàlisi de Rankine en aquest 
cas mostra una tensió màxima en 
valor absolut en el pic del pont . 
El valor de la tensió és de 11,3 
MPa i això es pot observar en la 
figura 41. Aquesta tensió indica 
que si és en valor absolut de 
tracció el pont podria estar en 
perill de fallada ja que superaria el 
límit. 
 
 
 
Figura 40 Anàlisi de Rankine degut a la 
sobrecàrrega d'ús vertical. Font : Elaboració 
pròpia 
Figura 38 Acció de la sobrecàrrega d'ús vertical. 
Font : Elaboració pròpia 
ESTUDI ESTRUCTURAL DEL PONT MEDIEVAL D’EN 
BRUGUER UTILITZANT UN CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 
Marc Muñoz Benedé 47 
 
Tensió màxima principal 
En l’anàlisi de la tensió màxima 
principal s’observa com tota la 
part del sòlid de color groc està a 
tracció però no supera el límit de 6 
MPa que suposaria la fallada del 
material. Les parts verdes es 
troben a compressió amb un 
màxim de 10 MPa.  
Figura 41 Anàlisi de la tensió màxima principal 
deguda a la sobrecàrrega d'ús vertical. Font : 
Elaboració pròpia 
Tensió mínima principal 
En la figura 42 s’observa com tots 
els nodes de color vermell tenen 
tensió mínima positiva i per tant es 
troben a tracció , arribant a un 
valor màxim de 2,33 MPa. 
La resta del sòlid està a 
compressió amb un màxim de 10 
MPa. 
 
Figura 42 Anàlisi de la tensió mínima principal 
deguda a la sobrecàrrega d'ús vertical. Font : 
Elaboració pròpia 
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9.4 Resultat de la Sobrecàrrega d’ús horitzontal 
 
Distribució de forces 
La força està aplicada com una 
càrrega horitzontal uniformement 
distribuïda a la zona on hi pot 
haver-hi pas de vianants en la 
direcció de la passarel·la i el seu 
valor és el comentat anteriorment, 
un 10% de la sobrecàrrega d’ús 
vertical. 
 
Desplaçaments 
El mapa de colors de la figura 44 
indica un desplaçament màxim 
degut a la sobrecàrrega d’ús 
horitzontal de 3,41 mm en la part 
més vermella. 
Tanmateix, les parts del sòlid 
pintades de blau no pateixen cap 
deformació. 
 
Figura 44 Desplaçaments degut a la sobrecàrrega 
d'ús horitzontal. Font : Elaboració pròpia 
Rankine 
L’anàlisi de Rankine de la figura 
46 en aquest cas indica que el 
pont assoleix una tensió màxima 
de 2,66 MPa en la part superior 
del pont. En ser un valor de tensió 
baix se sap que, aquesta acció, no 
produirà cap tipus de debilitat al 
pont. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45 Anàlisi de Rankine degut a la 
sobrecàrrega d'ús horitzontal. Font : Elaboració 
pròpia 
Figura 43 Acció de la sobrecàrrega d'ús horitzontal. 
Font : Elaboració pròpia 
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Tensió Màxima Principal 
L’anàlisi de la figura 46 mostra 
casi tota l’estructura de vermell, 
per tant tots els nodes vermells 
treballen a tracció. Aquesta tracció 
és una tracció molt petita ja que el 
valor màxim és de 1,78 MPa. La 
part que no es vermella treballa a 
compressió amb un valor màxim 
de 10 MPa . 
 
 
Figura 46 Anàlisi de la Tensió Principal Màxima 
degut a la sobrecàrrega d'us horitzontal. Font : 
Elaboració pròpia 
Tensió Mínima Principal  
En l’anàlisi de la tensió mínima 
principal de la figura 47 s’observa 
com els valors de la tracció i 
compressió són insignificants. La 
part vermella del pont treballa a 
tracció amb un màxim de 0,55 
MPa i la verda a compressió amb 
un màxim de 10 MPa.  
Figura 47 Anàlisi de la tensió mínima principal 
deguda a la sobrecàrrega d'us horitzontal. Font : 
Elaboració pròpia 
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9.5 Resultat de la  Pressió Hidrostàtica 
 
Distribució de forces 
La densitat de l’aigua que aplica la 
força s’ha suposat de 1000 kg/m3 i 
la seva acceleració de baixada de 
6m/s2. 
Donades aquestes característiques 
el programa calcula la força que fa 
l’aigua sobre el pont en aquest pilar 
tal i com es pot veure en la figura 
48. 
A més de la acció del pas de l’aigua 
en aquest cas , i com en tots , està 
aplicada l’acció de la gravetat. 
 
Desplaçaments 
El mapa de colors de la figura 49 
indica un desplaçament màxim 
degut a la pressió hidrostàtica de 
3,5 mm en la part més vermella. 
Tanmateix, les parts del sòlid 
pintades de blau no pateixen cap 
desplaçament. 
 
Figura 49 Anàlisi de desplaçaments degut a l'acció 
de l'aigua. Font : Elaboració pròpia 
Rankine 
La tensió màxima suportada pel 
pont, segons l’anàlisi de Rankine és 
de 2,64 MPa en el pic del pont tal i 
com es pot observar en la figura 50. 
En ser una tensió de 2,64 MPa, 
l’estructura no pateix cap tipus de 
risc ja que es troba molt lluny dels 
límits. 
 
 
 
Figura 50 Anàlisi de Rankine degut a l'acció de 
l'aigua. Font : Elaboració pròpia 
 
Figura 48 Acció de la pressió que fa l'aigua sobre el 
pont. Font : Elaboració pròpia 
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Tensió màxima principal 
L’anàlisi de la tensió màxima 
principal en aquest cas mostra, tal 
i com es pot veure en la figura 51, 
les parts vermelles i verdes del 
pont a tracció, amb un màxim de 
1,782 MPa i les blaves a 
compressió amb un màxim de 0,5 
MPa. En aquest cas , l’estructura 
no està en perill de fallada per cap 
lloc. 
 
Figura 51 Anàlisi de la tensió màxima principal 
deguda a l'acció de l'aigua. Font : Elaboració 
pròpia 
 
Tensió mínima principal  
L’anàlisi que es pot veure en la 
figura 52 de la tensió mínima 
principal mostra unes parts a una 
compressió molt petita arribant a 
un màxim de 0,5 MPa. Tanmateix 
les verdes indiquen compressió i 
on es s’observa l’etiqueta blava hi 
ha una compressió de 10 MPa. 
S’observa els punts més 
traccionats a les puntes dels arcs. 
 
Figura 52 Anàlisi de la tensió mínima principal 
deguda a l'acció de l'aigua. Font : Elaboració 
pròpia 
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9.6 Màxima Càrrega 
 
Distribució de forces 
En aquest cas el que s’ha fet ha 
estat aplicar totes les forces de 
cop per veure com actua el pont 
en el cas de que hi apliquéssim 
totes les accions. 
Veiem en la  figura 53 com hi ha 
aplicades les sobrecàrregues 
vertical i horitzontal, l’acció de la 
gravetat i per tant, el pes propi, les 
acumulacions locals de neu i la 
pressió hidrostàtica. 
Els suports estan en 
assentaments fixes tal i com es 
pot veure en la figura 55. 
S’observa com tots els pilars 
estan assentats amb un suport 
fixe. 
 
Figura 53 Distribució de forces a màxima càrrega. 
Font : Elaboració pròpia 
 
 
Figura 54 Detall de la distribució de forces a 
màxima càrrega. Font : Elaboració pròpia 
 
 
Figura 55 Detall del suport fixe en els pilars del pont. Font : Elaboració pròpia 
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Desplaçament 
 
Un cop fet l’anàlisi amb totes les 
càrregues aplicades al pont , 
s’observa un petit desplaçament 
de 14,8 mm en la part de color 
vermell en la Figura 56. S’aprecia 
millor el detall en la figura 57. 
S’observa també com hi ha parts 
del sòlid que no han patit cap 
desplaçament després de 
sotmetre el pont a màxim esforç. 
S’ha fet una exageració dels 
desplaçaments i s’ha obtingut el 
resultat que es pot veure en la 
figura 58. D’aquesta manera es 
pot apreciar com es deformaria el 
pont. S’observa com la part 
central cauria i les baranes anirien 
a parar al centre. 
 
Figura 56 Desplaçament amb totes les càrregues 
aplicades. Font : Elaboració pròpia 
 
Figura 57 Detall dels desplaçaments amb totes les 
càrregues aplicades. Font : Elaboració pròpia 
 
 
Figura 58 Desplaçaments exagerats sota l'acció de totes les carregues. Font : Elaboració pròpia 
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Rankine 
L’anàlisi de Rankine en aquest 
anàlisi ens permet veure el punt 
amb màxima tensió del pont . En 
aquest cas i com en tota la resta , 
el punt amb més tensió amb valor 
absolut es el que es troba al pic 
del pont. En la figura 59 queda 
representat amb la etiqueta 
vermella. El valor de la tensió 
màxima s’eleva fins a 12,1MPa. 
Aquest valor , en el cas de que fos 
a tracció , suposaria un problema 
per la integritat del pont. 
 
Figura 59 Anàlisi de Rankine amb totes les 
càrregues aplicades. Font : Elaboració pròpia 
 
Max principal 
L’anàlisi de les tensions màximes 
principals amb totes les càrregues 
aplicades és el més important ja 
que serveix per determinar quines 
zones estan en perill de fractura. 
En la figura 60 s’observa com a 
menys color blau, més tracció i les 
parts que pateixen més estan 
situades als al pic dels arcs. 
En la figura 61 es fa una ampliació 
en una zona crítica i es veu amb 
més claredat com el pic dels arcs 
està més afectat i pateix més 
esforços a tracció.  
En la figura 62 es pot veure com 
en el punt vermell hi ha una tensió 
de 8 MPa a tracció i la zona 
pintada de color verd està també a 
tracció però amb un màxim de 
6MPa. Se sap que el límit de 
tracció la pedra es de 6MPa per 
tant en el punt vermell s’hauria de 
veure una ruptura de material. 
Tanmateix, aquesta tracció 
elevada i aïllada superior al límit 
es considera un error de càlcul ja 
que només està ubicada en un 
node. 
D’altra banda, les zones blaves es 
troben a compressió amb un 
màxim de 1,8 MPa 
 
Figura 60 Anàlisi de la tensió màxima principal 
amb totes les càrregues aplicades. Font : 
Elaboració pròpia 
 
Figura 61 Primer detall de la tensió màxima 
principal amb totes les càrregues aplicades. Font : 
Elaboració pròpia 
 
Figura 62 Detall del punt de màxima tensió 
principal. Font : Elaboració pròpia 
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Tensió mínima principal 
 
Es pot veure en la figura 63 
l’anàlisi de la tensió mínima 
principal on les traccions més 
elevades es troben a la punta dels 
arcs. El valor de la tensió a tracció 
més elevada és de 2,46 MPa. No 
s’ha considerat necessari fer un 
detall d’aquesta tensió perquè la 
tracció de 2,46MPa és d’un valor 
molt baix i el material suporta bé 
aquest valor. 
 
Figura 63 Anàlisi de la tensió mínima principal amb 
totes les càrregues aplicades. Font : Elaboració 
pròpia 
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9.7 Màxima càrrega suport elàstic 
 
Distribució de forces 
En la Figura 64 es pot veure, com 
en el cas anterior totes les forces 
aplicades però en aquest cas i 
com ja s’ha comentat un 
assentament amb un 
comportament elàstic. 
El detall del comportament elàstic 
s’observa en la figura 65 on en la 
part superior esquerra hi trobem el 
valor del coeficient de balast 
aplicat. 
 
Figura 64 Distribució de forces a màxima càrrega 
amb suport elàstic. Font : Elaboració pròpia 
 
Figura 65 Detall del suport amb coeficient de balast. Font : Elaboració pròpia 
 
Desplaçament 
En anàlisi dels desplaçaments 
degut a totes les accions amb 
comportament elàstic de 
l’assentament s’observa, tal i com 
es veu en la figura 66 que el 
desplaçament màxim es troba en 
la zona vermella i és de 14,75mm.  
A diferència de tots els altres 
casos la zona blava pateix 
desplaçament degut al 
comportament elàstic i és per això 
que s’ha considerat necessari 
 
Figura 66 Anàlisi del desplaçament a màxima 
càrrega i suport elàstic. Font : Elaboració pròpia 
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ampliar la zona de desplaçament 
per tal de veure’l amb més detall. 
En la figura 67 s’observa que en 
el pilar on s’ha aplicat el coeficient 
de balast hi ha un petit 
desplaçament d’aproximadament 
1,05mm, tal i com es podia 
preveure. Això indica l’elasticitat 
del terreny. 
Si s’exagera l’escala per tal de 
predir un possible comportament 
del pont en cas de que el 
desplaçament anés a més es veu, 
en la figura 68, que la part central 
cauria en tots els arcs i les 
baranes anirien cap al centre. 
Una reacció molt similar a la que 
s’ha pogut observar quan s’ha fet 
l’anàlisi amb els assentaments 
fixes. 
 
Figura 67 Detall del desplaçament a màxima càrrega 
i suport elàstic. Font : Elaboració pròpia 
 
Figura 68 Desplaçament exagerat a màxima càrrega 
i suport elàstic. Font : Elaboració pròpia 
Rankine 
L’anàlisi de Rankine en aquest cas 
de totes les forces aplicades amb el 
suport elàstic dona una tensió 
màxima en el pic del pont de 
11,3MPa. Si aquesta tensió 
obtinguda en l’anàlisi de Rankine 
fos a tracció, el material estaria en 
perill de fallada. 
En la figura 69 s’observa el detall 
de l’anàlisi. 
 
Figura 69 Anàlisi de Rankine amb totes les 
càrregues aplicades i suport elàstic. Font : 
Elaboració pròpia 
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Tensió màxima Principal 
En l’anàlisi de la tensió màxima 
principal amb totes les càrregues 
aplicades i amb el suport elàstic es 
pot observar ,tal i com es veu en la 
figura 70, que les parts verdes són 
parts a tracció que no superen el 
límit, i les parts vermelles són parts 
a tracció superant el límit de tracció 
que pot suportar el material. 
S’observa en la figura 71 com 
ampliant l’escala de colors , les 
traccions van augmentant a mesura 
que s’acosten als pics dels arcs del 
pont. 
Tanmateix, en el detall de la figura 
72 es pot tornar a observar com els 
punts on trobem més tracció és en 
les puntes dels arcs. En aquesta 
vista, des de l’altra riba del pont, 
passa el mateix que anteriorment i 
el pic de l’arc central assoleix una 
tracció màxima de 8,48 MPa. Se 
sap, per les característiques del 
material que el límit de tracció és 
de 6 MPa per tant en aquests punts 
la pedra treballaria en un punt de 
tracció que no pot assolir i s’intuiria 
una esquerda. S’observa també 
com els pilars del pont treballen a 
una compressió de fins a 1,9 MPa. 
 
 
 
 
Figura 70 Anàlisi de la tensió màxima principal amb 
totes les càrregues aplicades i suport elàstic. Font : 
Elaboració pròpia 
 
Figura 71 Detall de l'anàlisi de la tensió màxima 
principal amb totes les càrregues aplicades i suport 
elàstic. Font : Elaboració pròpia 
 
Figura 72 Detall (2) de la tensió màxima principal 
amb totes les càrregues aplicades i suport elàstic. 
Font : Elaboració pròpia 
Tensió mínima principal  
L’anàlisi de la tensió mínima 
principal , com es pot observar en 
la figura 43 , marca zones de 
tracció aïllades , representades en 
color vermell amb un màxim de 
2,04 MPa. 
 
Figura 73 Anàlisi de la tensió mínima principal amb 
totes les càrregues aplicades i suport elàstic. Font: 
Elaboració pròpia 
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9.8 Resum de resultats 
 
Per fer una correcta interpretació dels resultats s’ha mirat l’esforç a tracció ja que 
sempre es té en compte que el material utilitzat és un tipus de pedra i per tant no 
treballa a tracció, tanmateix, l’esforç que es troba a tracció és baix. 
Un cop realitzats tots els anàlisis , s’ha vist que els punt on el pont pateix més és 
en les puntes dels arcs, on hi trobem més punts a tracció. El model creat amb el 
mallat corresponent ofereix un valor orientatiu de les traccions generades , però 
no proporciona suficient detall de la magnitud de les traccions.  
Tot seguit, a mode de resum, es mostra una taula amb resultats obtinguts. 
Acció Desplaçament 
màxim(mm) 
Rankine 
(MPa) 
Tracció 
màxima 
(MPa) 
Pes propi 3,50  2,60 1,78 
Acció de la neu 4,34 3,33 2,25 
Sobrecàrrega d’ús vertical 14,10 11,30 7,67 
Sobrecàrrega d’ús horitzontal 3,41 2,66 1,78 
Pressió Hidrostàtica 3,50 2,64 1,78 
Totes les càrregues aplicades 14,80 12,10 8,14 
Totes les càrregues aplicades amb 
suport elàstic 
14,75 11,30 8,48 
Taula 4 Resum de resultats. Font : Elaboració pròpia 
Per tal de fer un aprofundiment en les traccions màximes s’ha fet un segon 
mallat més detallat. En aquest, es pot observar com s’ha donat menys 
importància als pilars, ja que s’ha vist en tots els estudis que estan a compressió. 
S’ha posat èmfasi en els pics dels arcs i en les parts laterals del pont. En la 
figura 74 és pot veure la malla més fina. 
 
Figura 74 Malla fina. Font : Elaboració pròpia 
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A continuació es mostren els resultats de tensió màxima principal de l’anàlisi fet 
amb la segona malla. 
S’ha utilitzat el cas més extrem de tracció trobat anteriorment, és a dir el de totes 
les càrregues aplicades amb el suport elàstic. 
En la figura 76 i la en la figura 77 es poden observar els punts de les puntes dels 
arcs on anteriorment s’havia comentat que el pont patia més. Les parts de color 
vermell són nodes a tracció que superen els 6 MPa (límit de tracció de la pedra). 
Aquests nodes que superen el límit de tracció , es pot veure com arriben , en 
aquest cas , fins a un màxim de 15,35 MPa. Les parts de verd són traccions 
inferiors als 6 MPa. S’han detallat els nodes en aquests punts i s’ha vist com 
l’anàlisi fet anteriorment anava ben encaminat. 
 
Figura 76 Anàlisi de la tensió màxima principal amb malla fina. Font : Elaboració pròpia 
Figura 75 Anàlisi de la tensió màxima principal amb malla fina. Font : Elaboració pròpia 
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En els mapes de colors , com ja s’ha comentat, es preveuen zones que superen 
el límit de tracció. En aquest estudi s’ha comprovat l’existència d’una esquerda 
observada en la inspecció del pont en tots els paraments inferiors  tal i com es 
pot veure en la figura 77 i 78.   
Figura 78 Detall de la tracció màxima en els arcs . Font : elaboració pròpia 
Figura 77 Detal traccions en arc. Font: elaboració pròpia 
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10 Impacte Mediambiental 
 
Aquest estudi s’ha realitzat únicament utilitzant un ordinador, durant aquest 
procés s’han experimentat tècniques d’anàlisi amb els programes ja explicats 
anteriorment. 
No hi ha hagut altres elements que hagin influït en la realització del treball més 
enllà del consum de carburant en els desplaçaments a Vic o a la ETSEIAT. 
Tanmateix es pot afirmar que si no s’hagués pogut utilitzar un ordinador i l’estudi 
s’hagués fet amb mètodes tradicionals , el impacte hagués sigut molt elevat ja 
que es necessitaria una maqueta a escala del pont , un cabal d’aigua per simular 
l’efecte del riu o també maquinaria per crear totes les accions aplicades al pont. 
Per tant es pot dir que les tècniques d’anàlisi que s’han utilitzat en aquest estudi 
han reduït el seu impacte mediambiental. 
Com a conclusió s’afirma que l’estudi ha provocat l’impacte mediambiental que 
s’atribueix al consum d’energia de l’ordinador i al consum de carburant en els 
desplaçaments. 
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11 Pressupost 
 
El resum del pressupost es mostra en la taula 5. Es pot trobar el detall de tots els 
costos en el document Pressupost. 
Concepte Cost (€) 
Recursos Humans 9.000,00 
Hardware 81,57 
Software 1.773,52 
TOTAL 10.855,09 
Taula 5 Resum de pressupost. Font : Elaboració pròpia 
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12 Conclusions 
 
Un cop acabada la realització del treball es poden treure conclusions de diferents 
temàtiques. 
 Potencialitat d’Ansys. 
Com a primera conclusió es procedirà a avaluar l’Ansys , la seva potencialitat i 
les complicacions observades en l’aprenentatge del seu funcionament. 
Ansys és un programa extremadament potent que es pot utilitzar en qualsevol 
tipus d’aplicació relacionada amb el món de l’enginyeria. Com a conclusió s’obté 
que amb un aprenentatge més extens i amb més disponibilitat de temps 
s’hagués pogut fer un estudi molt més ampli i amb unes prestacions molt més 
elevades de càlcul. 
Ansys també ha donat facilitats en quant a traspàs de geometria ja que accepta 
geometria en diferents formats, per tant ha sigut simple passar el model 3D al 
software. 
S’ha vist que Ansys pot tenir altres línies d’investigació que resulten interessants 
i que són susceptibles de ser estudiades en un futur per l’alt interès despertat 
sobre el programa i les seves aplicacions. 
 Visita al pont de gran utilitat. 
Una segona conclusió que es pot treure de l’estudi és l’efecte que ha tingut la 
visita al pont en la realització del mateix. Quan es van aconseguir els plànols del 
pont es va començar a dibuixar i van quedar aspectes sense definir ja que, en 
els plànols, no s’apreciaven bé els detalls. La visita al pont va ser de gran utilitat 
perquè va permetre poder representar elements que només es poden veure in 
situ. Destacar la utilitat per tal de diferenciar aigües amunt , aigües avall , riba 
esquerra i dreta del pont, aquesta diferenciació sense la visita no hagués estat 
possible.  
També va ser útil en la visualització del terreny i de les condicions de contorn en 
les que estava el pont. Es va poder observar que era possible l’existència d’un 
suport amb comportament elàstic i arrel d’això s’ha estudiat el comportament del 
pont amb aquest suport. 
Per tant, es considera que la visita és imprescindible per la conseqüent 
realització de l’estudi i  les aportacions que s’han realitzat amb posterioritat. Es 
considera que amb més visites s’haguessin pogut definir i ajustar molts més 
aspectes geomètrics o geològics. 
 
 El mètode d’anàlisis 
 
S’han realitzat multitud d’anàlisi per tots els casos d’estudi , aplicant càrregues 
que ha d’afrontar l’estructura, però s’han establert una sèrie d’hipòtesis per tal de 
simplificar el problema. Aquestes hipòtesis han pogut reduir la precisió dels 
resultats obtinguts, per tant aquest estudi es considera com una primera fase per 
saber com es comporta el pont. S’ha de tenir en consideració que el model 
realitzat és un model elàstic lineal i se suposa que la pedra treballa a tracció però 
realment , la pedra no pot treballar a tracció. En deixar que el material traccioni 
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s’està cometent un error en el càlcul, tanmateix ofereix una informació qualitativa 
del comportament estructural del pont. 
  
En aquest estudi es pot demostrar la utilitat del mètode d’anàlisis empleat.  Amb 
els resultats que s’han obtingut s’ha comprovat que és una eina molt útil per 
prevenir riscos. 
 
 Sobrecàrrega d’ús vertical i acció de la gravetat com a més 
importants. 
S’ha observat també que la força que produeix més problemes pel que fa a 
l’estudi de traccions compressions i desplaçaments, és la força de la 
sobrecàrrega d’ús vertical amb acció de la gravetat ja que s’observa un 
desplaçament de 14,10mm i una tracció màxima de 7,67 MPa. En aquest cas ja 
sobrepassa el límit de tracció per tant l’efecte de les altres càrregues és molt 
petit. La pedra estudiada té un límit de tracció de 6 MPa, per tant , en qualsevol 
valor superior es pot preveure que hi hauria una esquerda o hi podria aparèixer 
si encara no hi es. Malgrat trobar un node a més de 6 MPa , en aquest cas , es 
considera una singularitat ja que tota la resta de l’estructura es troba per sota 
dels 6 MPa.  
Per tant, si es pot afirmar que malgrat ser l’acció aplicada que més repercussió 
té, no provoca cap desperfecte en l’estructura del pont per ella mateixa. 
 
 Patologies detectades 
Com a conclusió final es pot observar en l’estudi de màxim esforç, el de totes les 
càrregues aplicades amb un suport de comportament elàstic, que en diferents 
punts la pedra sobrepassa el límit de tracció que li correspon. Per tant, se sap 
que en aquests casos es poden produir esquerdes. 
S’han detectat unes patologies que en el pont real també hi són, aquestes són 
esquerdes en les voltes d’alguns arcs, per la part del pic de l’arc. No menys 
importants són les possibles patologies detectades en aquest estudi que no es 
poden veure en el pont real. Això pot indicar futures esquerdes que es poden 
produir i que encara no s’han desenvolupat. La ubicació d’aquestes possibles 
esquerdes sense desenvolupar pot estar a la resta de puntes dels arcs on, 
després de l’anàlisi, s’ha observat que és on es troben les parts que 
sobrepassen el límit de tracció de 6 MPa. 
És a dir , en aquest estudi s’ha demostrat la ubicació de les fractures existents i 
s’han pogut detectar possibles fractures que podrien aparèixer en un futur. 
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13 Limitacions i Possibles Continuacions 
 
Es considera que l’estudi realitzat ha estat molt complert però per tal de 
mencionar possibles continuacions, s’ha fet un anàlisi de les limitacions. 
D’aquesta manera es podrà saber per on es pot aprofundir l’estudi. 
Les limitacions del treball són les següents: 
 Temps: Els estudis amb el mètode dels elements finits requereixen, al 
ser una simulació, de molt de temps ja que s’ha d’anar perfeccionant el 
model per tal de trobar la simulació més exacte possible. En aquest 
treball es disposava de 300 hores i no s’han pogut fer tots els estudis de 
submodel o totes les afinacions de malla desitjades. Tanmateix també hi 
ha aspectes de la geometria que en el model CAD no apareixen i amb 
més temps s’haguessin pogut afinar, com ara l’esquena d’ase. 
 
 Ansys com un Programa nou . El software utilitzat en aquest treball, 
Ansys, era un programa nou i poc conegut per l’autor, per tant va ser 
necessari un autoaprenentatge del funcionament del programa. Malgrat 
fer un curs previ d’ Ansys, aquest programa és molt extens i per tal 
d’aprofitar tot el seu potencial és necessari fer una formació més 
profunda. D’aquesta manera també es podrien fer estudis més potents. 
 
 Model d’estudi: El model d’estudi empleat ha sigut un model elàstic 
lineal, s’ha permès que la pedra treballés a tracció per intuir 
comportaments estructurals però realment aquest material no treballa a 
tracció. Si el model hagués permès un estudi on no es permetés la tracció 
del material, no es trobaria aquesta limitació. 
 
 Poca proximitat del pont. L’element estudiat , el pont d’en Bruguer, es 
troba , com ja s’ha explicat anteriorment , al terme municipal de Vic. La 
poca disponibilitat per fer-hi visites ha sigut una limitació ja que si 
s’hagués pogut anar en diverses ocasions , s’hagués pogut analitzar , per 
exemple , l’evolució del cabal d’aigua. Les visites més freqüents al pont 
també haguessin suposat un millor estudi de la geometria ja que 
s’hagués pogut observar en quins punts o en quines parts calia millorar la 
representació en format CAD. 
 
Un cop exposades les limitacions, s’analitzen i es poden oferir possibles 
continuacions del treball: 
 Estudiar per submodels, i amb malles més fines, els diferents arcs del 
pont per mirar amb detall els punts de tracció que sobrepassen el límit i 
per tant identificar patologies més acurades. 
 
 Realitzar un segon estudi on hi hagi disponibilitat de fer més visites al 
pont per tal de poder estudiar millor les condicions de contorn i ajustar la 
geometria el màxim possible a la realitat. 
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 Fer un anàlisi de contacte fluid – sòlid amb Ansys per poder analitzar la 
força del vent sobre el pont i també per poder simular el flux d’aigua tal i 
com realment és , ja que no tot l’any el cabal és el mateix , sinó que va 
variant. Per tal de fer aquesta continuació caldria fer un aprofundiment de 
l’aprenentatge d’ Ansys. 
 
Figura 79 Contacte Fluid-Sòlid de Ansys Fluent. Font:[4] 
 
 La continuació més potent que es podria fer del treball seria la d’unir totes 
les altres tres en una . Aquesta , requeriria de molt més temps, però seria 
molt potent. Consistiria en fer una representació en CAD molt més 
exacte, millorant el model amb més visites al pont fins a fer el model 
exacte. Consistiria també en fer una formació d’ Ansys molt més 
detallada per tal de fer els anàlisi pertinents i poder obtenir resultats molt 
més exactes d’una simulació que inclouria totes les accions referenciades 
en la instrucció IAP-11 sense cap tipus de generalització. D’aquesta 
manera, el model 3D rosaria la perfecció i el potencial que es tindria per 
fer l’anàlisi amb Ansys permetria determinar les patologies del pont amb 
molta més exactitud. 
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